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Übersicht: Angeregte Teilchen.Loch·Zustände von Ca40 mit JP = 1- und T = 1 ~d 
ihre Energien "urden mit dem RPA-Verfahren bestimmt. Für diese Zustände wurden die 
transversalen Anteile der l\Iatrixelemente für elektronische übergänge vom Grundzustand 
aus in Abhängigkeit von der Impulsübertragung ausgewertet und diskutiert. 
Summary: With the U8e of the RPA, excited particle-hole atates 0/ Ca40 witk JP = 1- and 
T = 1 are determined together witk their energies. The tranSl!erSe parts 0/ the matrix elements 
for transitions fram the ground state 10 these excited statps are evalna/ed and discussed aB tune-
tions of Ihe momentum transfer. 
1. Einleitung 
Die unelastische Streuung von Elektronen an Atomkernen ist eine wichtige un~ 
erfolgreiche ::\Iethode zur t;"ntersuchung der Struktm der Atomkerne (1]. Bel 
einem solchen unelastischen Streuprozeß wird Energie und Impuls vom Elek-
tron auf den streuenden Kern übertragen und dieser in einen angeregten ~u­
stand versetzt. Aus dem ~Wirkungsquerschnitt für diesen Prozeß lassen SiCh 
Rückschlüsse ziehen auf die an dem Übergang beteiligten l\Iatrixe1emente und 
damit auf die \Vellenfunktionen yon Grundzustand und angeregtem zustand 
des Targetkerns. 
I?ie rntersuchung der Kernstruktur mit unelastisch gestreuten Elektronen be-
Sitzt vor allem deswegen eine so große Bedeutung, weil hierbei - im Unter-
schi('d etwa zur Kernanregung durch nukleare Teilchen _ die Anregung des 
Targetkerns durch die wohlbekannte elektromagnetische ~Wechselwirkung ve~­
mittelt wird. Bei dem Vergleich experimentell bestimmter und modellmäßIg 
herechnE'tf>r :\Iatrixelemente hietet die Kenntnis der \Vechselwirkung einen er-
heblichen Vorteil. 
.\ueh im Vergleich mit Photonenprozessen weisen Elektronenprozesse charak-
tpristi~ehe Vorzüge auf. Bei der Anregung von Atomkernen mit Photonen ist der 
\',orn ~ern aufg('nommene Impuls ,.,tets gleich der yom Kern aufgenommenen 
t~nergl(>2). Daher können durch Photoabsorption die Matrixelemente für den 
t bergang vom Urundzustand in einen angeregten Zustand des Kerns stets DUr 
1) _Als Hahil,itationti~chrift genehmigt von der Xaturwissenschaftlich-Philosophischen Fa-
~tllt~t der 1~'chll1s{;heu Hochschule Carolo-\Yilhelmina zu Braunschweig. 
- J Hier und lll\ folgenden werden natürliche Einheiten n = c = 1 benützt. 
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für einen der Anregungsenergie entsprechenden Wert der Impulsübertragung 
bestimmt werden_ Für die lmelastische Elektronenstreuung gilt diese Einschrän-
kung jedoch nicht. Hier kann bei der Anregung eines bestimmten ~"iyeaus, also 
bei vorgegebener Energieübertragung, durch Änderung der Streugeometrie die 
Impulsübertragung in einem weiten Bereich variiert werden; die zum Übergang 
beitragenden Matrixelemente können so in ihrer Abhängigkeit von der Impuls-
übertragung bestimmt werden. Die Kenntnis einer solchen funktionellen Ab-
hängigkeit der l\:1atrixelemente gestattet einen wesentlich detaillierten Vergleich 
mit theoretischen Vorstellungen als die Kenntnis der ~latrixelemente für nur 
einen Wert der Impulsübertragung. Darüber hinaus kommt bei Elektronen-
prozessen sowohl der transversale wie auch der longitudinale Anteil der elektro-
magnetischen Wechselwirkung ins Spiel, während bei Photonenprozessen allein 
der transversale Anteil vorhanden ist. 
Besondere Aufmerksamkeit yon theoretischer und experimenteller Seite erhielt 
in letzter Zeit die Dntersuchung der Riesenresonanzen leichter Kerne mit un-
elastisch gestreuten Elektronen [2 -8]. Als Riesenresonanz bezeichnet man [9] 
ein Maximum im Wirkungsquerschnitt für elektromagnetische Prozesse, das 
bei allen Kernen auftritt. Es liegt bei = 24 MeV bei leichten Kernen (A = 10) 
und verschiebt sich mit steigendem Atomgewicht zu niedrigeren Energien 
(= 14 ~leV bei A = 200)_ Seine Breite beträgt 3-4 MeV für sphärische Kerne, 
sie ist größer bei deformierten Kernen_ Die Riesenresonanzen besitzen elektri. 
sehen Dipolcharakter und erschöpfen größenordnungsmäßig die Summenregel 
für E 1-Übergänge. 
Die ersten Modelle zur Beschreibung der Riesenresonanzen besaßen kollektiven 
Charakter. Goldhaber und Teller [10] nahmen an, daß sich die Keutronen und die 
Protonen im Kern wie z'>vei einander durchdringende, inkompressible Flüssig-
keiten verhalten. Die mit relativen Dipolschwingungen der beiden Flüssigkei-
ten verbundene niedrigste Frequenz entspricht gut der Anregungsenergie der 
Riesenresonanzen, ihre Abhängigkeit vom Atomgewicht \\ird ebenfalls befriedi-
gend dargestellt. In einem ähnlichen )lode11 nahmen Sleinu'edel und Jensen [11] 
an, daß sich zwar die Dichten der Neutronen- und Protonenflüssigkeit ändern 
können, aber nur so, daß die Gesamtdichte des Kerns konstant bleibt. Auch bei 
einem solchen System können Dipolschwingungen angeregt werden, die Energie 
des untersten Niveaus entspricht wiederum der der Riesenresonanzen. Ihre Ab-
hängigkeit yom Atomge,>~icht wird in diesem "Modell etwas besser "iedergegeben 
als in dem yon Goldhaber und Teller. 
Danos und Greiner [12] berücksichtigen außer den Dipolschwingungen noch die 
Kollektivanregungen der Kernoberfläche [13-15] und kommen so zu detaillier-
ten Aussagen über die Struktur der Riesenresonanzen [16J bei mittelschweren 
und schweren Kernen (A > 50). 
Eine andere Möglichkeit zur Interpretation der Riesenresonanzen wuroe von 
lV ilkinson [17] yorgeschlagen und vor allem von Broll'n und ~litarheitern 
weiterentwickelt [18-21]. Ausgehend vom Schalenmodell des Atomkerns wird 
hier angenommen, daß zum Zustandekommen der Rie;wnresonanzen ':or allem 
solche angeregten Zustände des Atomkerns heitragen, die durch dt>n {'bergang 
eines Nukleons aus der obersten besetzten Schale in die nächste unbesetzte 
Schale entstehen. Für die Beschreibung der Riesenresonanz werden nur die-
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jenigen angeregten Zustände berücksichtigt, ~eren. Dre~impu.ls sich ;'on dem 
des Grundzustands um eine Einheit unterscheidet; 1m F alle leIchter Kerne be-
sitzen diese Zustände außerdem automatisch die entgegengesetzte Parität des 
Grundzustands, wie es für E l-tbergänge erforderlich ist. 
Die Anwendung dieses :Modells ist - vor allem aus rE'chentechnischen Grün-
den - auf leichte Kerne mit abgeschlossenen Schalen oder 'CntE'rschalen be-
schränkt. Diese Kerne besitzen Drehimpuls/Parität JP = 0+ im Grundzustand. 
Bei ihnen führt der erwähnte Übergang eines Kukleons zur Bildung eines Lochs 
in der obersten Schale, das mit dem Xukleon in der nächsthöheren Schale zu 
Zuständen mit JP = 1- gekoppelt \\ird. Diese Zustände tragen dominierend 
zur Bildung der Riesenresonanz bei. Auf Einzelheiten des Teilchen-Lach-Mo-
dells "ird in Abschnitt 3 eingegangen werden. 
Durch Streuung unelastischer Elektronen an 0 16 und C12 konntE' gezeigt w~r­
den, daß die transversalen Anteile der zur Riesenresonanz beitragenden Mat:l~­
elemente in ihrer Abhängigkeit yon der Impubübertragung ein charakterIstl-
sches Minimum bei etwa 50 )leV besitzen. Dieses )linimum kann vom Teilchen-
Loch-)Iodell in guter Übereinstimmung mit dem Experimcnt beschrieben wer-
den [3, 8}. Bei der Berechnung der transversalen Anteile der Jfatrixelemente 
nach den Flüssigkeitsmodellen tritt kein wlches )!inimum anf. Die gleiche 
Struktur im transversalen Anteil wurde fiir ('a40 nach dem Teilchen-I.och-
)lode11 gefunden [6], jedoch liegen hier noch keine allSreichenden Meßwerte vor, 
die einen Vergleich mit der Theorie ermöglichen. 
Diese Übereinstimmung der Yorhersagen des Teilchen-Loch-Modells mit den 
experimentellen Befunden bei leichten Kernen hißt weitere l:'ntersuchungen an 
diesem Modell wünschens\vert erscheinen. Insbesondere erhebt sich die Frage, 
ob und wie stark die erwähnten Resultate von dem für die Bestimmung der an-
geregten Teilchen-Loch-Zustände benützten Xäherungsyerfahren abhängen. 
Bei den Berechnungen der trans,ersalen MatrixeIemente [3, 6, 8] für C12, 0 16 
und Ca40 wurden die angeregten Teilchen-Loch-Zufitände mit Hilfe der TamIll-
Dancoff-jIethode (s. Abschnitt 3) erhalten. In der vorliegenden Arbeit werd~n 
Hir Ca40 die angeregten Teilchen-Loch-Zustände mit JP = 1- und Isospm 
T = 1 mit Hilfe des aufwendigeren, aber besseren zeit abhängigen Hartree-
Fock-Yerfahrens (s. Abschnitt 3) bestimmt und die transversalen Matrixele-
mente für elektromagnetische ebergänge vom Grundzustand zu diesen ange-
re?te~ Zust~inden in ihrer Abhängigkeit yon der Impulsübertragung berechnet. 
DIe ErgebIllsse werden dann mit den nach der Tamm-Dancoff-Methode erhalte-
nen verglichen. 
In Ahsch~itt ? werden die für die unelastische Elektronenstreuung an AtoIll-
k~rnen WIchtIgen ~egriffe eingeführt und die Herleitung des differentiellen 
\\ lrkullg~querschll!tts kurz skizziert. Auf das Teilchen-Lach-Modell für Kern-
anregungcT:.wird in Abschnitt 3 eingegangen: dort werden auch die beiden er-
\\:ahnten ::'\;therungsYerfahren zur Bestimmung der angeregten Zustände. er-
lautert. ~~hschr:.Itt -1 beschäftigt sich mit der _lnwendung des zeitabhängJgen 
H.al':r:ef'_-r.ock-\ erfahren~ a~f Ca4•O zur Bestimmung der angeregten zustände 
dle~t;-, Kel!l:;. In AbschIlltt i) schlIeßlich werden die uns in diesem Zusammen-
hang besonders interessierenden tranS\~ersalen tbergangsmatrixelemente be-
rechllf't. 
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2. Der Wirkungsquerschnitt für unelastische Elektronenstreuung 
Es werde ein Elektron mit dem Viererimpuls (Pa, iEa) betrachtet, das nach der 
Streuung an einem Atomkern den Viererimpuls (Pb, iEb) besitze. Der Impuls-
übertragungsvektor für den Streuprozeß ist gegeben durch 
k = pa - pb, (2.1) 
die Energieübertragung ist 
(2.2) 
Wegen der großen Masse des Atomkerns kann seine Translationsenergie gegen-
über seiner Anregungsenergie vernachlässigt werden [22]; dann ist die Energie-
übertragung s gleich der Anregungsenergie des Kerns. 
Die Übergangswahrscheinlichkeit für den Streuprozeß ist 
w = 2nSIHba I2D(Eb), (2.3) 
wobei H ba das Übergangsmatrixelement zwischen Anfangs- und Endzustand 
des Systems Kern-Elektron bezeichnet: die Summierung über alle nichtbeob-
achteten Größen wird durch S yorgeschrieben; D(Eb ) ist die Dichte der End-
zustände. Wird bei der Bestimmung yon D(Eb) der Rückstoß des Kerns eben-
falls vernachlässigt, so ergibt sich der differentielle 'Virkungsquerschnitt zu 
da EaEbPbS'H '9 
dQ = (2n)2 Pa i ba i-· (2.4) 
Zur Auswertung yon (2.4) kann man für H ba korrespondenzmäßig die retardierte 
elektromagnetische Wechselwirkung z,\ischen dem tbergangsTIererstrom des 
Elektrons (j" (Te» = (j(re), ige(re)) und dem Übergangs"\iererstrom des Kerns 
(J/,(TK» = (J(TK),igK(rK» ansetzen (22], also 
(2.5) 
Für leichte Kerne und nicht zu niedrige Elektronenenergien kann die Verfor-
mung der Elektronenwellenfunktionen durch das Coulombpotential des Kerns 
yernachlässigt (23, 24] und der Anfangs- und Endzustand des Elektrons in 
Bornscher Xäherung durch ebene >Wellen beschrieben werden l ). In dieser Xähe-
rung erhält man für den tbergangsYiererstrom des Elektrons 
i/,(Te) = ieub(Pb)y/,ua(pa)eik>r,. (2.6) 
wobei u (p) die Viererspinoren und YI' die Dirac-~Iatrizen bezeichnen. ~lit (2.6) 
ergibt die Integration über Te in (2.;3) 
(2.i) 
1) Den Einfluß des Coulombfeldes kann man berücksichtigen [24J, indem man den in Born· 
scher Xäherung erhaltenen Wirkungsquerschnitt durch Einführung eines dfektiven 1m· 
pulsübertragungsvektors herr = k (1 + 3Z e2;'2 Ea R) an Stelle von k modifiziert ( R i~t der 
Kernradius). Für Ca40 und Ea = ZOO )IeV beträgt der t-nterschied zwischen k und herr 
etwa 5~~. 
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Es ist an dieser Stelle bequem, das Yierenektorprodukt in (2.7) in seinen räum-
lichen und zeitlichen Anteil aufzuspalten, 
j,,(r)JI'(r) =j(r)·J(r) - Qe(r)(?K(r). (2.8) 
Der räumliche Anteil j (r) ·J(r) in (2.8) setzt sich zusammen aus einem trans-
versalen Anteil, der nur die Komponenten von j und ,J senkrecht zu k enthält, 
und einem longitudinalen Anteil, der die Komponenten yon j und J parallel zu 
k enthält, 
j(r)·J(r) =jt(r)·Je(r) + jl(r)·.lt(r). (2.9) 
\fit Hilfe der Kontinuitätsgleichungen für die Cbergangsströme kann der longi-
tudinale Anteil in (2.9) durch die Ladungsdichten ausgedrückt werden in der 
Form 
(2.10) 
Setzt man schließlich (2.8) bis (2.10) in (2.7) ein, ,,0 erhält man mit jt ·.Jt = jt· J 
4n \~. 4;r \' Hba = - k2 _ /;2 Je(r)·J(r) dr + k2 Qe(r) (?K(r) dr 
. . 
(2.11) 
als Summe aus einem "transyersalen" und einem "Coulombanteil". In den 
transversalen Anteil ge~t neben dem tbergangHstrom des Kerns nur die Trans-
versalkomponente des ÜbergangsYiererstroms des Elektrons ein; der Coulomb-
anteil hängt nur von den tbergangsladungsdichten für Kern und Elektron ab. 
Die f~r den streuenden Kern charakteristischen Größen.! (r) und (}K (r) sind die 
\Iatnxelemente der entsprechenden Operatoren zwischen dem Anfangszustand 
[Ka> und dem Endzustand IKb ) des Kerns, 
J(r) = <Kb :-JoP (r) ! K a), (2.12a) 
eK(r) = <Kb le1!(r) [Ka ). (2.12b) 
Zu ein,:,m tbergang K a -? K b können nur bestimmte \Iultipolordnungen von 
H ba beItragen, da für Kernzustände der Gesamtdrehimpuls J und die Parität P 
gute . Quanten~ahlen sind. Es ist daher zweckmäßig, H ba nach :Multipolen zU 
enhnckeln. HIerdurch [25] wird H ba in drei Anteile zerlegt, 
H ba = H(e) + H(m) , H(C) (2.13) ba bai ba' 
wohei 
H(e) _ (4;r)32 e 00 L 
ba - k2 _ [2 L L (2L -+- 1)1'2 CUaL.h: ;llaJI Mb) .A~) (k) 
L~lJI~-L 
(2)-12 ,L UbiYJI'lla!YJIlII' (rpk, (h, 0) (2.14a ) 
.li = -1,1 
der t rans\'prsal-elektrische, 
u(m) = (·b:)3'2 e 00 L 
b" [.2 _,_ f2 L~ 1 J[~L_L (2L + 1)L2 C(JaLJb ; JlaM "lh) vif<;;') (k) 
(2.Hb) 
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der transversal-magnetische und 
( (4:n:)3/2 e 00 L Hb~ = k 2 L~OM=L_L (2L + 1)1/2 C(JaLJb; ß[a~lflr[b) 
X J1f}~)u; Ua!if.JO(CPk, {h, 0) (2.14e) 
der Coulombanteil ist. Für die Clebsch-Gordan-Koeffizienten C(lr 12l3;m1 m2ma) 
und die Drehmatrizen D~m'(:x, ß, y) werden die Bezeiehnungsweise und die 
Konventionen von Rose [26] verwendet. Die Argumente {h, €pk in den Drehma. 
trizen stehen für den Polar- bzw. Azimutwinkel von k bezogen auf das raum. 
feste Koordinatensystem, dessen z-Aehse mit der Quantisierungsrichtung der 
Drehimpulse zusammenfällt. Ferner ist y"l1' =y . eJl', wobei eo = k/k, el und 
e-1 die sphärische Basis eines Koordinatensystems mit der Richtung von kaIs 
Polarachse ist. Die reduzierten Kernmatrixelemente J1f(I! mit T = e, m, c sind 
definiert durch 
iL ) Af(e; k, r)·J(r) dr = C(JaLJb; Ma.L~Llfb) Jt~)(k), (2.1.5a) 
iL+11 Af (m; k, r) ·J(r) dr = C(JaLJb ; 1lfa JfJfb) v!ty!l) (k), (2.15b) 
iL J h(kr) Yf ({t, 1P)(!K(r) dr = C(JaLJb ; JfaM ],[b) j(~)(k). (2.15c) 
Die Größen 
Af (e; k, r) = -[L/(2L + 1)]1/2 hTr(kr)Ti~T dtT, cp) + 
+ [(L + 1)/(2L + 1)]1!2h_dkr) Tii-t ({t, r) (2.16a) 
beziehungsweise 
A]{(m; k, r) = h(kr) Tii({), q) (2.16b) 
sind die (divergenzfreien) elektrischen bzw. magnetischen ~[ultipolfelder in der 
Coulombeichung: die sphärischen Tensoren [26] TfL' (0, q;) sind dabei gegeben 
durch 
Tfr. (li, IP) = L C(L'1L; J[ - p, p) Yf.-I'(tT, q;)e;l (2.1';') 
I' 
mit eo, el, C-l als sphärischer Basis des raumfesten Koordinatensy~tt'm8. "-eiter 
bezeichnen die jz(kr) die sphärischen Besselfunktionen und P[,({}, q;)die Kugel-
funktionen. Schließlich sind tT und IP der Polar- bzw. Azimutwinkel im raum-
festen System. 
rnter Verwendun~ der Beziehungen (2.13) bis (2.17) kann der im Wirkungs. 
querschnitt (2A) ,:'orkommende Ausdruck S: H ba '~ ermittelt werden. \YerdpJl 
Orimtierungseffekte nicht in Betracht gezogen, so fallen alle Interferenzglieder 
zwischen den drei Anteilen ,on H ba weg und für den differentiellen \Yirkun/Z~. 
querschnitt ergibt sich 1) 
~ _ . 2 Pb 2Jb + 1 oc I E a EI> - pa·kpb·kY - 1 
dQ - 8;re "J -'- 1 L I (k2 _ 2)'2 
- Pa - a, L ~ 0 E 
i .Id(e),,~ , : /I(rn) 12]"':" EaEb -+- pa'Ph -:- 1 .1t(C) 2 (2.1S) 
X [ : ..m L i- , i~' L i 1;4 :. L , 
1) Ruhma~se des Elektrons = 1. 
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Wegen der Auswahlregeln für Drehimpuls und Parität brauchen im allgemei-
nen nur wenige Glieder in (2.18) berücksichtigt zu werden. 
Die kernphysikalische Seite des Problems ist in den reduzierten 1ratrixel~men­
ten A};"l enthalten. Sie können nur unter speziellen :Modellan~ahmen bestImmt 
werden, da es keine modellunabhängigen Ausdrücke für die Ubergangsoperato-
ren JOp (r) bzw. e'l (r) gibt und auch die Beschreibung der Kernzustände vom 
Modell abhängt. 
3. Teilchen-Loch-Anregungen in Atomkernen 
Dem Begriff der Teilchen-Loch-Anregungen in Atomkernen liegt das Schalen-
modell [27] zugrunde. Im Schalenmodell mit j-j-Kopplung wird ein Einteilchen-
zustand charakterisiert durch die Radialquantenzahl n, den Bahndrehimpuls 1, 
den Gesamtdrehimpuls j, dessen Projektionsquantenzahl m und die dritte Iso-
spinkomponente T. Zustände mit gleichen n, 1 und j sind entartet. 
Im Grundzustand eines leichten Kerns mit abgeschlossenen Schalen sind die 
energetisch tiefsten Schalen gleichmäßig mit Xeutronen und Protonen auf-
gefüllt (beim Ca40 z. B. die untersten drei Schalen). Für diesen Zustand ist 
Drehimpuls und Parität JP = 0+ und der Gesamtisospin T = O. Ein solcher 
Kern besitzt angeregte Zustände, bei denen ein oder mehrere Xukleonen auS 
den im Grundzustand besetzten ~iyeaus in höhere, im Grundzustand unbe-
setzte Xiveaus angehoben sind. Diese angeregten Zustände werden als Teilchen-
Loch-Anregungen bezeichnet. 
Der einfachste Fall einer Teilchen-Loch-Anregung ist derjenige, bei dem nur ein 
einziges Teilchen-Loch-Paar existiert. Zur Beschreibung eines solchen Zustan-
des wird man vorteilhaft eine Darstellung wählen, in der der Gesamtdrehimpuls 
J und der Isospin T des Paares gute Quantenzahlen sind. Dies kann durch ge-
eignete Kopplung von Teilchen- und Lochzustiinden mit Hilfe des Racah-
Formalismus [26] erreicht werden. Die Einteilchenzustände sind gegeben durch 
i . , I l'" C Iz 1 . 
.y,m,T,=,n/,t.. I-j:m-aa)'l '11 \,1 " 
I /, f1 ,2' ': ' n~ - a)' l2" ' a / l :!' i /, (3.1) 
wobei er die Spinprojektionsquantenzahl bezeichnet. Die Phase des Winkelan-
teil~ : ~f1.) sei so gewählt, daß seine Ortsdarstellung die Kugelfunktion Y; in der 
Dehmholl von Condon und Shortley [28J wird. Lochzustände können als adjun-
giert~ Te~lche~zustände aufgefaßt werden [29} mit einer zusätzlichen Phase, die 
,las ~lcht~ge , erhalten bei Drehungen und bei der Addition von Drehimpulse~ 
gewahrlt'lstet: und zwar i,t für den Lochzustand, bei dem ein Teilchen mit }, 
In, T fehlt 
1 ~-;- - -, (,j--;-m ---:2--7- r " I 
).m.T,=,-) /},m,T: 
1 
nl: L c rl + j :-- 111 +- er, . __ er) (_)1 C" m - (; <I, 111 _ a: ( _ )~ c- a 
t 
1 ( _)~ C- T ,1 I 
-, ~,(], <,--;},Tj. 
(3.2) 
Für t:iJ~. Tpi~('ht'Jl:Luch-Paar ~üt C;esamtdrehimpuls J, Proje~tionsquantenzahl 
.JI, C,e"lIlÜbCbPll1 T und eintter Isospinkomponente Ta ergibt sich 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046177
Zur unelastischen Elektronenstreuung an Teilchen-Loch-Zuständen von Ca40 121 
1 , 'Ta 
"C(ll T Tljl T 2 7 XL.., 22 ; -Ta,Ta+ 3 T,ra + 3)(-) 
'. 
(3.3) 
Hierbei ist { ... } ein 9-j-Symbol [26J. 
Bekanntlich [30J reicht das zentral symmetrische EinteiIchenpotential, wie es 
zunächst bei der Formulierung des Schalenmodells postuliert wird, nicht aus, 
wenn es sich darum handelt, XIehrteilchenkonfigurationen zu beschreiben. 
Erst die Einführung einer Restwechselwirkung zwischen den Xukleonen in 
nicht aufgefüllten Schalen führt zu der experimentell beobachteten Aufspaltung 
der verschiedenen Zustände einer Konfiguration. Da es im allgemeinen Fall 
noch nicht gelungen ist, das Zentralpotential - etwa nach Hartree-Fock - aus 
den Zweikörperkräften herzuleiten, ist auch die Zurückführung der Restwech-
selwirkung auf die Zweikörperkräfte noch offen. 
Auch Teilchen-Loch-Anregungen führen zu einer Abweichung des Potentials 
von der Kugelsymmetrie und machen die Einführung einer abstoßenden Rest-
wechselwirkung [18, 19J erforderlich. (Die Restwechselwirkung z\\ischen Teil-
chen ist anziehend.) Für die Teilchen-Loch-\Yechselwirkung benützen "ir, wie 
in WE, ein kurzreichweitiges Potential mit Spinaustauschcharakter der Form 
V(ra, rb, (1a, ab) = Vo (1 - '} ~ 1)aa'ab) b(ra - rb). (3.4) 
Da das Potential (3.4) ein Skalar ist, sind die :\Iatrixelemente ,"on (3.4) zwi:.;chen 
Zuständen (3.3) unabhängig yon den Projektionsquantenzahlen. Sie ergeben 
sich zu 
r-
(Ya.,jb.;JIO: T'O! r j~.h:JO: TO = ~(_)I".I"· 
-t;r 
>: [(2la, + 1) (21a + t) (2ft,. + 1) ('210";- 1) (:2ja' -;- 1) (:2ja -;- 1) (:2j/)'- t) 
:< ('2jlJ + 1)]12 X 2 ('2S + 1) CUa·1b· L: On) C(lal~L: OOl 
L:; 
'" X i R(na·la·) R (nb' h·) R (I/ala) R (11/}lbl r2 .ir, Q 
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wobei wir mit R(n1) die Radialfunktionen im Konfigurationsraum bezeichnet 
haben. 
Wir sind im folgenden interessiert an angeregten Zuständen mit JP = 1- und 
T = 1, die energetisch in der Gegend der Riesenresonanzen liegen, da solche 
Zustände im wesentlichen zum Zustandekommen der Riesenresonanzen bei-
tragen. Bei der Bestimmung der angeregten Zustände beschränken wir uns 
daher auf denjenigen rnterraum der Teilchen-Loch-Paare, der der Anregung 
eines einzigen Teilchen-Lach-Paares entspricht mit dem Teilchenzustand in der 
untersten (im Grundzustand) nichtbesetzten Schale (Index 2) und dem Loch-
zustand in der obersten (im Grundzustand) besetzten Schale (Index 1). Alle 
anderen Teilchen-Lach-Zustände mit negativer Parität liegen cncrgetisch min-
destens zwei mittlere Schalenabstände von diesen Zuständen entfernt, so daß 
ihre Vernachlässigung gerechtfertigt erscheint. 
::\Iit den eben gemachten Annahmen läßt sich das ~Iatrixelement (3.;'») umformen 
[6] zu 
(:h'jz'!Vlhjz) ~ <J;'j2'; 10; 101 viTtjz; 10: 10; = 
Vo '). 
= 8- [(:'}1 + 1) (2jr' + 1)]1/2 C(h' lj2'; t 0) C(h lj2: t 0) 
n 
x [1 + 21) + f (1 - 21)) (Xl' - X2') (%1 - xz)] 
x 
X J R (nI' tl ') R (nz' 1z') R (nI h) R (n2l2) r 2 d r 
o 
mit 
X = (2j + 1) (1 - j). 
(3.6) 
(3.7) 
Zur Besti~mung der angeregten Paarzustände und deren Energien ist außer 
de~ Matnxe!ementen (3.6) noch die Kenntnis der ungestörtenPaarenergien 
d. 1. ohne ,Emfluß der Restwechseh,irkung) erforderlich, Diese hängen ab von 
de,n Energle~ Ej, und Ej, der a~ der Bildung des Paarzustandes beteiligten Ein-
tetlchenzustande, ::\Ian kann sICh diese Größen empirisch verschaffen aus den 
angeregte~ Zuständen der benachbarten Isotope sowie deren Bindungsenergie 
:~nd ~:ler Bmdungsenergir: des betrachteten Kerns, Die ungestörte Paarenergie 
l~~ dann E;, - Eil' da dIese Energie, bei Vernachlässigung der Restwechsel-
:nrkung, ~ufgebracht werden muß, um ein Xukleon aus dem Zustand h in den 
Zustand ]2 anzuheben. 
l-~in y~rhiiltni.~m~ßig einfaches Verfahren, die angeregten Zustände und deren 
bnergwn zu bestllnmell be t ht d ' d" . "k 1 
" ' ,s e , arm, Je ElgenwertglelChungen der Sa u ar· 
matrIX 
[IEj" - Ej,)r)U,' 6j,j,' -,.- .{;'.i2', V. j~h.} {Cn(j(h')} = En{Cn (j-;'j2')} (3.8) 
zu lö~en Die K cl . 
, ,omponenten es ~pa1tenYektors fC n (h1'l)} geben die Beiml-
,ehung rlf'~ 1 (,llchen-I oeh p, - -;- . t d d 
" , ~ " - aare" ,11. J2) zum noten angeregten Zustan er 
Energle E n, DJe~es , erf<1hren ist in der L'te t 1 T D ff 'Uetbode 
' J ra ur a s amm- anoo -~n 
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bekannt [31J- Sie wurde z_ B_ in WE zur Bestimmung der Teilchen-Loch-Zu-
stände in Ca40 verwendet und deren Formfaktoren für unelastische Elektronen-
streuung, soweit sie zur Bildung der Riesenresonanz beitragen, bestimmt_ 
Ein gegenüber der Tamm-Dancoff-Methode verbessertes Verfahren zur Er-
mittlung der angeregten Teilchen-Loch-Zustände und ihrer Energien stellt die 
Zufallsphasennäherung (random phase approximation, RPA) dar- Diese :\Ie-
thode [31-34] ist dem zeitabhängigen Hartree-Fock-Verfahren äquivalent. Die 
wesentliche Modifikation gegenüber der Tamm-Dancoff-.Methode besteht darin, 
daß bereits im Grundzustand Beimischungen von angeregten Teilchen-Loch-
Paaren berücksichtigt werden. Als angeregte Zustände werden dann wiederum 
solche Zustände betrachtet, die sich vom Grundzustand durch die Anregung 
eines weiteren Teilchen-Loch-Paares unterscheiden. 
Wir wollen diese Methode am Beispiel des zeitabhängigen Hartree-Fock-Ver-
fahrens kurz skizzieren [33]. Hierfür ist der Formalismus der N-Darstellung am 
bequemsten. Es seien a/: bzw. aj, Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren 
für Nukleonenzustände unterhalb der Fermikante, a/;. bzw. aj, Erzeugungs-
bzw. Vernichtungsoperatoren für Zustände oberhalb der Fermikante. Ohne die 
virtuelle Anregung von Teilchen-Loch-Paaren sind im Grundzustand alle Zu-
stände unterhalb der Fermikante besetzt, alle Zustände oberhalb der Fermi-
kante unbesetzt. 
Für die zeitabhängige Wellenfunktion des Systems unter dem Einfluß einer 
äußeren Störung (elektromagnetisches Feld) werde der Ansatz 
1 'P(t) = I ':Po) e-ilV..t + 1 bn I 'Pn ) e- iJrnt 
n 
gemacht. Hier bezeichnet i Po) den Grundzustand mit der Energie Wo und 
1'P n) den noten angeregten Zustand mit der Energie W n. Die Koeffizienten bn 
seien klein. Die Elemente der Dichtematrix '.!j.j, = < P(t) :aj~ aja i 'P(t)\ be-
stimmen sich aus (3.9) unter Vernachlässigung von Gliedern hilinear in den bn zu 
!2j,j2 = eJ2j, = 1 [bne-iEnt Cn(hi2) + b;eiEnt CnUr!2)]. (3.10) 
" 
Hierbei wurden die Anregungsenergien E n = W n - Wo eingeführt. Die Größcn 
(3.11 a) 
(:3. tl h) 
geben die Beimischung der Zustände aj~ aj , I 'Po: bzw. aj'; aj, ! 'Po> zum n-kn 
angeregten Zustand. Anregungen allS dem Gnmdzustand e:foJgen also durch 
Erzeugung bzw. Vernichhmg eines Teilchen-Loch-Paares 1m GrundzUi;tand. 
Mit Hilfe der linearisierten Bewegungsgleichung für die Dichtematrix IJ erhält 
man folgendes Eigenwertproblem für die Bestimmung dpr Cn und der zug-ehöri-
gen Energien: 
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f (Eh - Eit) Öjdl,ÖM, + <J1'j2' I V!JÜ2> <11':2 [ V[ h~> 1 
1 -<h' 72' I vI JÜ2) -(eh - Ej,) bj, j,' Öj,j2 -'h' j2' IV I hh) 
(3.12) 
Die in (3.12) auftretende :Matrix ist nicht hermi.tisch. Wie man mit Hilfe de.r B~­
ziehung (3.2) zwischen Teilchen- und I"ochzuständen zeigen kann, besitzt SIe dIe 
Struktur { _ ~* _! * }, Sind alle Eigenwerte einer solchen ~Iatrix ver~ehieden, 
so treten sie [32] paarweise mit entgegengesetztem Vorzeichen auf. Die Ortho-
normierungsvorschrift für die Eigenvektoren einer solchen Matrix lautet 
L [C~ (j~j2) Cn, (JÜ2) - O~ (h];) On' (hJ2)] = (En!\E n \) b nn,. (3.13) 
ida 
Von physikalischem Interesse sind nur die Eigenvektoren mit E n > 0, die mit 
den angeregten Zuständen des Systems identifiziert werden l:34]. Das Auftreten 
der unphysikalischen Eigenlösungen mit E n < 0 hängt (h1mit zus,tmmen, daß 
in der Herleitung von (3.12) an keiner Stelle angenommen wurde, daß der Zu-
stand 1 'Po> der Grundzustand des Systems ist. ~immt man an, daß I Po) der 
Grundzustand ist, so sind alle Eigenlösungen mit E n < 0 auszuschließen. 
Die Tamm-Dancoff-}Iethode bildet einen Grenzfall des eben hetrachteten Ver-
fahrens. Sind im Grundzustand keine virtuellen Paare yorhanden, so sind offen-
sichtlich alle On (h}2) = 0 und (3.12) geht in (3.8) über. 
4. Angeregte Zustände mit El-Charakter und T = 1 in Ca40 
Den in ~\bschnitt 3 gemachten Voraussetzungen entsprechend herücksichtige~ 
,,-ir für die Berechnung der Teilchen-Loch-Zustände nur die beiden der FerIlll-
kante unmittelbar benachbarten Schalen. Für Ca40 kommen somit die Unter-
schaIen ld3i2 , 1d5!2 und 28112 unterhalb der Fermikante und die Unterschalen 
1 {; 2. 1 h2, '2 Pu und '2 P3'2 oberhalb der Fermikante in Frage. Die zuge-
hörigen Einteilchenenergien, wie sie aus den Anregungs- und Hindungsener-
!Zien henachbarter Xuklide erhalten werden können [35], sind in Tabelle 1 
angegeben. Die Werte sind die gleichen, wie ,ie schon in '\VE benützt wurden. 
Für die Au~w('ftung des Radialanteils im :J[atrixelement (3.6) werden 
die Eigenfunktionen des harmonischen O~zillators [27] verwendet. Der ~eich­
,yeltpparameter :'I- des harmonischen Oszillators tritt nur zusammen nut der 
Potentialtiefe r o in der Kombination V = Vo:x3!-1 auf, es braucht also üher ihn 
mcht yerfügt zu werden. Für die numerische Auswertung werden die in des 
~ratri:elpmf'll~cn n.6) auftretenden Parameter V und 1) nach WE so gewählt, 
<laß Sle cxppnmentdl prmittelte Struktur der Riesenresonanz bei kleinen Im-
pu1sühert ragungen möglichst gut wipdergegeben wird. Die durch Diagonalisieren 
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Tabelle 1. Einteilchenniveaus für Ca40 und deren Energien, bezogen auf das oberste, im 
Grundzustand aufgefüllte Niveau 1d312 
nil E(MeV) 
1/5/2 13,95 
2p1/2 11,35 
2p3/2 9,55 
1/7/2 7,45 
1d3/2 
° 281/2 -2,6 
Id5/2 -7,0 
von (3.12) erhaltenen Energien der Teilchen-Loch-Zustände von C'a40 mit den 
zugehörigen Eigenfunktionen sind in den Tabellen 2 bis 4 wiedergegeben. 
Ein Vergleich der Energien der angeregten Zustände in den Tabellen;2 bis 4 mit 
den nach der Tamm-Dancoff-Methode erhaltenen Werten in WE zeigt, daß 
durch die Verbesserung des Näherungsverfahrens sich die Energien der ange-
regten Zustände im allgemeinen nur unwesentlich ändern, vor allem bei den 
vier tiefsten Zuständen. Allderdings tritt für zwei der betrachteten Parameter-
paare der Restwechselwirkung eine Absenkung der Energie um etwa 1 ~IeV auf 
bei je\veils dem Zustand mit der dominierenden Dipolstärke. Da es gerade dieser 
Zustand ist, der die Lage des :Maximums der Riesenresonanz bei kleinen Im-
pulsübertragungen bestimmt, ist die Struktur der Riesenresonanz nicht unab-
hängig von verwendeten Näherungsverfahren. 
Tabelle 2. Komponenten der angeregten Teilchen-Lach-Zustände mit JP = 1- und T = 1 
für V = 9,14 MeV und 17 = 0,135 
E (MeV) 
I 
13,9 10,2 23,5 19,0 18,3 15,9 15,0 12,5 
C(jl;j,) 
C (ld3/2; 2p3/2) 0,009 -0,036 0,020 0,017 0,018 0,063 -0,330 0,942 
C (ld3j2 ; 2P1j2) 0,014 0,108 0,076 -0,023 -0,010 -0,111 0,928 0,333 
C (ld3j2 ; 1/5/2) 0,305 0,336 -0,159 0,419 0,778 0,016 -0,005 -0.012 
C (281/2; 2p1/2) 0,104 0,059 -0,102 0,814 -0,515 -0,229 -0,016 0,009 
C (281/2; 2p3/2) 0,032 0,189 -0,146 0,110 -0,198 0,941 0,108 -0,014 
C (1d5/2; 117/2) 0,206 0,725 -0,435 -0,363 -0,269 -0,217 -0,098 0,026 
C (ld5j2 ; 2P3j2) 0,090 0,473 0,875 0,021 -0,074 0,029 -0,107 -0,039 
C (1d5/Z; 1/5/2) 0,921 -0,330 0,078 -0,154 -0,127 0,034 0,021 -0,012 
C (1d3j2; 2p3/2) 0,013 0,015 0,034 0,003 0.005 0,005 -0,016 O,OU 
C (1d3/Z; 2p1/Z) 0,014 0,028 0,038 -0,001 0.004 -0,002 0,014 0.009 
C (ld3/2; 1/5/2) 0,024 0,095 -0,048 -0,012 -0,002 0,000 0,004 -0,1103 
C (281/2; 2p1/Z) 0,000 -0,030 0,028 0,005 0,011 -0,05.5 -0,(102 -0,001 
C (281/2; 2P3/2) 0,031 0,022 -0,023 0,058 -0,026 0,021 0,1101 --0.001 
C (ld5/2; 1;7(2) -0,004 0,101 -0,035 0,051 0,051 -0,006 -O,<K)3 0,004 
C (ld5/ 2 ; 2P3/2) 0,005 0,031 0,021 -0,010 0,002 -0,011 0,050 -0,022 
C (1d5/2 ; 1/5/2) 0,043 0,029 -0,020 -0,015 -0,011 -0,025 -0,015 O,t)()6 
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Tabelle 3. Komponenten der angeregten Teilchen-Loch-Zustände mit JP = 1- und T = 1 
in Ca40 für V = 9,14 :MeV und 1J = 0,064 
E(MeV) I 23,4 
G (j,;j,) 
19,1 18,2 15,9 15,0 13,9 12,6 10,2 
C (1d3/2; 2P3/2) 0,021 -0,021 0,033 0,014 0,024 0,062 -0,362 0,930 
C (1 d3/2; 2 Pl/2) -0,006 0,087 0,059 -0,020 -0,018 -0,106 0,920 0,364 
C (1d3/ 2; 1 f5/2) 0,219 0,436 -0,168 0,395 0,767 -0,002 0,001 -0,014 
C (281/2; 2p1/2) 0,094 0,102 -0,115 0,825 -0,531 -0,098 -0,009 0,008 
G (281j2; 2p3/2) -0,022 0,175 -0,114 0,008 -0,117 0,968 0,104 -0,012 
G (1d5/ 2 ; 117(2) -0,094 0,769 -0,381 -0,356 -0,302 -0,204 -0,092 0,022 
G (1d5 /2; 2p3/2) 0,063 0,432 0,894 0,Ot9 -0,075 0,027 -0,074 -0,052 
G (lds/z; 1fs/2) 0,968 -0,055 -0,048 -0,201 
-0,146 0,009 0,012 -0,010 
G (1d3j2; ~fp3i;) 0,012 0,016 0,035 0,002 0,005 0,005 -0,022 0,028 
G (ld3j2 ; 2P1j2) 0,009 0,027 0,037 -0,001 0,004 -0,002 0,009 0,011 
G (ld3/2 ; 1/5( 2) -0,019 0,091 -0,037 -0,015 
-0,005 0,003 0,005 -0,003 
G (281/2; 2p1/2) 0,014 -0,029 0,015 0,017 0,005 -0,058 0,000 -0,001 
C (281/2; 2p3/2) 0,022 0,029 -0,023 0,055 -0,023 0,022 0,001 -0,001 
C (ld5/2; 117/2) 0,065 0,080 -0,026 0,031 0,033 0,000 0,000 0,002 
G (1d5/2; 2P3/Z) -0,002 0,025 0,016 -0,004 
-0,003 -0,012 0,051 -0,021 
G (1d5/2; 117;2) 0,046 -0,033 0,016 0,025 0,019 -0,002 -0,004 0,004 
Tabelle 4. Komponenten der angeregten Teilchen-Loch-Zustände mit JP = 1- und T = 1 
in Ca40 für Ti = 6l\IeV und IJ = 0,135 
E ()IeY) I 
C (ld3/ z ; 2p3/Z) 
C (ld3/Z ; 2Plj2) 
C \1 d3/Z; 1 f5/2) 
C (281'2; 2 PljZ) 
C (281/2; 2 P3/2) 
C (ld5jz ; 11</2) 
C (lds!z; 2p3/2) 
C (1d5/ 2 ; 1fs/z) 
C (1d3 ,z; 2P3/z) 
C (1 d3, 2: 2 Pl:2) 
C' (1 d3j2 ; 1 ;52) 
C (281'2: 2Pl!2) 
(' (281j 2; 2P3/2) 
(' 11<15: 2 ; 1hd 
(' (1 d 5/ 2 ; 2 P3Z) 
C (1 dS.2: 1/5/2) 
22,4 18,0 17,4 15,3 14,7 13,4 12,1 10,0 
0,009 -0,014 0,026 0,015 0,012 0,034 -0,247 0,968 
0,005 0,098 0,004 -0,020 -0,003 -0,074 0,961 0,249 
0,196 0,257 -0,346 0,497 0,731 -0,021 -0,012 -0,008 
0,068 0,035 -0,127 0,764 -0,611 -0,156 -0,002 0,004 
0,009 0,084 -0,175 0,064 -0,127 0,970 0,0i0 -0,010 
0,112 0,439 -0,736 -0,396 -0,263 -0,172 -0,069 0,023 
0,058 0,840 0,531 0,001 -0,059 0,020 -0,079 -0,022 
0,971 -0,156 0,133 -0,109 -0,070 0,025 0,012 -0,010 
0,008 0,020 -0,014 0,001 0,003 0,002 -0,009 0,018 
0,008 0,031 -0,012 0,000 0,003 -0,002 0,011 0,005 
0,007 0,044 0,063 -0,009 -0,001 0,004 0,004 -0,001 
-0,002 -0,012 -0,022 0,006 0006 -0040 0,000 _0,001 
0,018 0,010 0,024 0,039 -0:020 0:019 0,000 0,000 
-0,015 0,051 0,057 0,037 0,028 -0,002 0,000 0,003 
0,002 0,025 -0,001 -0,003 -0,001 -0,006 0,034 -0,017 
0,027 0,014 0,024 -0,013 -0,004 -0,015 -0,009 0,00.5 
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A~s den T~bel.len 2.bis 4 ist weiter ersichtlich, daß die Beimischungen von Zu-
standen, dIe em Tellchen-Loch-Paar weniger als der Grundzustand enthalten 
verhältnismäßig gering ist. Hingegen ist, vor allem bei den angeregten Zustän~ 
den in der zweiten und dritten Spalte, eine Veränderung der relativen Beimi-
schungen d~r Zustände mit einem angeregten Teilchen-Loch-Paar gegenüber 
den Ergebmssen der Tamm-Dancoff-Methode festzustellen vor allem bei den 
~arameterwerten V = 6 MeV, 'YJ = 0,135. Dies läßt eine A~derung in den rela-
tIven. Dipolstärken und, in geringerem Maße, der Abhängigkeit der tbergangs-
matnxelemente von der Impulsübertragung erwarten_ 
5. Transversale rednzierte IUatrixelemente für E 1 - Ubergänge 
Für einen 0+ -+ 1- Übergang nimmt der differentielle Wirkungsquerschnitt für 
unelastische Elektronenstreuung (2.18) folgende einfache Form an: 
( da) = 2Jne2 ~ [EaEb - pa ·kpb -k(k
2 
- 1 i «(e) '2 
dQ O~~l- Pa (k2 - e2)2 1< 1 I 
+ EaEb + pa 'Pb + 1 I Af(e) '2 j k4 I 1 I . (5.1) 
Im weiteren werden wir uns auf die Bestimmung der transversalen (elektri-
schen) reduzierten ~Iatrixelemente .ß~e) beschränken, da nur diese eine charak-
teristische Abhängigkeit von der Impulsübertragung zeigen. 
Durch Spezialisierung von (2.15a) und (2.16a) auf L = 1 ergibt sich für das 
fragliche Matrixelement 
//{ie) (k)= i S [(2(3)1/2jo(kr) 'l"lo(ff, tp) - (1j3)l,2h(kr) Ti.2(O, tp)]·J(r) dr (,5.2) 
Zur Berechnung des t~bergangsstroms J(r) nach (2.12a) wurde für den Strom-
operator der isovektorielle Anteil des üblichen Einteilchenstromoperators [22J 
benützt. Der isoskalare Anteil kommt nicht zum Tragen, da ,\ir nur t"bergänge 
mit LI T = 1 betrachten. 
Die Quadrate der transversalen elektrischen )Iatrixelemente für die acht Teil-
chen-Loch-Zustände von Ca40 mit JP = 1- und T = 1 in ihrer Abhängigketi 
von der Impulsübertragung sind in den Abb. 1 bis 6 dargestellt. Als Einheit für 
die Impulsübertragung wurde der OsziIlatorparameter ~-X gen-ählt, da die Im-
pulsübertragung nur in der Kombination k/~'( in den ~Iatrixelementen .ß\e) auf-
tritt. Ein 'Wert ,on <X """ 100 ~Ie Y ist sowohl mit den Ergebnissen für elastische 
Streuung [5] von Elektronen an Ca40 wie auch mit dem ungestörten Energie-
spektrum nach Tabelle 1 verträglich. 
Die charakteristische Abhängigkeit der tbergangsmatrixelemente vor dpr Im-
pulsübertragung, wie sie für die ,ier Zustände über 1;'> :Me Y schon in WE gP-
funden , .. urde, tritt auch bei unserpn Rechnungen nach dem RPA-Yerfahn'n 
wieder auf. Dies war zu erwarten, da die Beimischungen von Zuständen, dip der 
Vernichtung eines im Grundzustand vorhandenen Teil~hen-Loch-Paares ent-
sprechen, klein sind. Die im vorigen Abschnitt erwähnte Anderung der relatiwll 
Beimischungen yon angeregten Teilchen-Loch-Zuständen führt, unabhängig 
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Abh. 1. Quadrat uer transversalen l\Iatrixelemente für E 1- t'"bergänge Von\ Grundzustand zu den angegebenen 
!'Oiveaus in Abhängigkeit von der Im'lU!ßübertragung für V ~ 9, H )leV unel ~ = 0,135 
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Abb. 2. Quadmt der transW"alen )!atrL"elemente für E 1-übergänge VOm Grundzustand zu den angegebenen 
Xiveaus in AtJhilngigkeit von der Impulsübertragung iür V = 9,14 )!eV und fJ = 0,135 
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Abb. 3. Quadrat der tran~yt:'rsalen 3-Iatrixelemente für E l-Cbergänge vom Grundzustand zu den angegebenen 
Xiyeau~ in Abhängigkeit von dff Impulsübertragung für r = 9,11 :\[eY und lj ::-:;: 0.064 
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Ahh. -1. Quadra,t der tran:o'ver::oalen )latrixelemente tür E l-Et->ergänge ,"nm t-i-rundzu)Otand zu dt~n an~"gebenf'JI 
Xivf>i.tu:-; in Ahhängigkeit von der Impubübt'rtra$l1mg für r == H,l4- :\Ie\- und 11 H,Hß4. 
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Ahb. 5. Quadrat der transvf'rimlen )Iatrixplemente für E 1-fhprgänge Vom (~rIlIHb;u~tand zu drn angegebenen 
XiVelltlS in Abhängigkeit VOn der Impubühertragung für V --= n,o ~IpY und 11 ~ 0.13:) 
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vom Austauschcharakter, bei den Beispielen mit starkem Restwechselwir-
kungspotential (V = 9,14 .Me V) zu einer Erhöhung der relativen Dipolstärke 
des bei kleinen Impulsübertragungen dominierenden Zustands_ 
Beachtenswert ist die verhältnismäßig hohe Dipolstärke bei kleinen Impuls-
übertragungen des 17,4-MeV-Zustands bei V = 6 "'IeV undr; = 0,13;3_ Die 
Form der Riesenresonanz [36] beim (y, n)-Prozeß an Ca40 läßt auf mindestens 
ein ~iveau mit einiger Dipolstärke dicht unterhalb des Xiwaus mit maximaler 
Dipolstärke schließen. In der Tamm-Dancoff-Xäherung erhält dieser Zustand 
eine nennenswerte Dipolstärke erst bei kleineren 'Werten von V, die eine weitere 
enelgetische Absenkung der (für diese Parameterwerte ohnehin schon zu tief-
liegenden) Riesenresonanz zur Folge haben. 
Die an Ca40 durchgeführten Messungen [37, 38J des Wirkungsquerschnitts für 
unelastische Elektronenstreuung erfolgten in Winkelbereichen, in denen der 
Coulombanteil am Wirkungsquerschnitt dominiert. Die experimentellen Ergeb-
nisse bieten daher noch keine Möglichkeit, den transversalen Anteil des Wir-
kungsquerschnitts zu separieren und als Funktion der Impulsübertragung zu 
betrachten. Es wäre wünschenswert, solche }Iessungen für Rückwärtsstreuung 
durchzuführen, wo vermöge des kinematischen Faktors im 'Wirkungsquerschnitt 
(2.18) die Kernanregung \orwiegend über den transversalen Anteil der '''echsel-
wirkung erfolgt. Die charakteristische Abhängigkeit der transversalen .\Iatrix-
elemente von der Impulsübertragung würde dann eine wesentlich bessere .\Iög-
lichkeit geben, Strukturen im Wirkungsquerschnitt mit angeregten Zuständen 
des Teilchen-Loch-}Iodells zu identifizieren, als dies durch die Kenntnis der 
relativen Dipolstärke allein geschehen kann_ Der hier durchgeführte '-ergleich 
der Tamm-Dancoff-Methode mit dem RPA-Verfahren zeigt, daß bei einer sol-
chen theoretischen Interpretation der Struktur der Riesenresonanz nach dem 
Teilchen-Loch-Modell dem RPA-'~erfahren der Vorzug zu gehen wäre. 
6. Zusammenfassung 
enter Benützung einer kurzreichweitigen Restwechselwirkung mit Spinau~­
tauscheharakter wurden die angeregten Teilchen-Loch-Zustände von ('a40, die 
SpinfParität JP = 1- und Isospin T = 1 besitzen, sowie deren Energien, nach 
der Zufallsphasennäherung bestimmt. Diese Zustände können durch unelasti-
sehe Elektronenstreuung angeregt werden, die entsprechenden elektromagneti-
schen t'bergänge vom Grundzustand aus besitzen elektrischen Dipolcharakter 
und tragen wesentlich zum Zustandekommen der Riesenfesonanz hei. Die 
Cbergangsmatrixelemente für den transYersalen Anteil der elektromagneti-
schen Wechselwirkung wurden in ihrer Abhängigkeit von der Impul~ühHtra­
gung ausgewertet. Die erhaltenen Ergebnisse wurden mit früheren t-nter"u-
chungen, bei denen das Teilchen-Loch-:\Iodell nach der einfacheren Tamm-
Dancoff-:\Iethode behandelt wurde, verglichen mit dem Ziel, den Einfluß der 
~äherungsmethode für die Behandlung des Teilchen-Loch-:\Iodelb allf die für 
die unelastisehe Elektronenstreuung relevanten Resultate fe"tzustellen. Für die 
betrachteten Parameterwerte der Restwechselwirkung zeigte sich. daß durch 
die Verbesserung de~ Xäherungsyerfahrens eine Veränderung der relati\-en 
energetischen Lage der angeregten Zu~tände bis zu 1 .\Je Y auftreten kann. was 
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zu einer Yeränderung der Struktur der Riesenresonanz führt. Ferner ergab sich 
eine Änderung in der relativen Beimischung von Einteilch('n-Einloch-Anregun-
gen zu den angeregten Zuständen, die für bestimmte Parameterwerte der Rest-
wechselwirkung eine erhebliche Yerschiebung der relativen Dipobtärken ~nge­
regter Zustände zur Folge hatte. Die charakteristische Abhiingigkeit der eber-
gangsmatrixelemente, die das Teilchen-Loch-~Iodell in t'bereinstimmung mit 
dem Experiment vor anderen theoretischen Yorstellungen über das Zustande-
kommen der Riesenresonanzen bei leichten Kernen au~zeichnct, blieb auch in 
der verbesserten Näherung erhalten. 
Herrn Prof. Dr. ~l[. Kohler möchte ich aufrichtig danken für seine großzügige 
Förderung und für das stete Interesse, das er dem Fortgang dieser Arbeit ent-
gegenbrachte. 
Weiter gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. G. Cario für die günstigen Arbeibbedin-
gungen, die er mir während meiner Tätigkeit in "einem Institut einräumte. 
Die numerischen Rechnungen wurden am Rechenzentrum der TH Hraunschweig 
durchgeführt. Herrn Prof. Dr. H. Herrmann bin ich für die zur Verfügung ge-
stellte Rechenzeit zu großem Dank wrpflichtet: ,.;einen .\Iitarbeitcrn, insbeson-
dere Herrn Dr. G. Bayer danke ich für ihre bereitwillige Hilfe und (-nterstiit-
zung. 
Weiterhin möchte ich die langjährige, freundschaftliche Zusammenarbeit mit 
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